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18. Serie Magmatiche e Ambienti
Geotettonici
(Tectonic-Igneous Associations)
     A. Rottura: Lezioni di Petrografia  Magmatica  a.a.2008-2009
Approfondimenti in:
- M. Wilson (1989).  Igneous Petrogenesis, Kluwer.
- J, D. Winter (2001). An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
Serie Magmatiche
 Associazioni di rocce magmatiche (vulcaniche
e/o plutoniche) con definite caratteristiche
petrografiche e geochimiche (affinità
petrogenetica), che si ripetono nello spazio e nel
tempo
 Stretta connessione tra
caratteristiche composizionali
meccanismi genetico-evolutivi
ambiente geotettonico
Le serie magmatiche vengono suddivise sulla base dei
diagrammi/rapporti alcali/silice, K2O/Na2O, AFM e
FeO/MgO vs. SiO2
  (D’Argenio et al.,1994)
Serie subalcaline: distribuzione e schemi evolutivi
nei diagrammi AFM e QAP
                                                     (C. D’Amico: Dispense di Petrografia. CLUEB, Bologna. 1979)
       (after Winter, 2001)
gabbri,dioriti,tonaliti,granodioriti,graniti)
Serie alcaline: distribuzione e schemi evolutivi nei
diagrammi classificativi QAPF
                                  (C. D’Amico: Dispense di Petrografia. CLUEB, Bologna. 1979)
 Magmatismo vs. Ambienti Geotettonici
                                     divergenti (1)
 Margini di placca
                                     convergenti (3,4)
   oceanica (6)
 Intraplacca
                             continentale (7,2)
                                                                                                                    (after Winter, 2001)
 Il 90% ca. del magmatismo attuale viene prodotto in
corrispondenza dei margini di placca dove i processi
geotettonici generano, in una “source”potenziale, variazioni
di P, T e/o X capaci di innescare processi  di fusione parziale
            Global rates of  Cenozoic magmatism.Rate (km3/year). Best and Christiansen, 2001, Fig.1.1
 Tettonica - Magmatismo - Associazioni Petrotettoniche
1.Dorsali Medio-Oceaniche (MORB; TH)
2.Ritf Intra-Continentali (ALK-TRANS)
3. Archi  insulari (TH CA)
4. Margini Continentali Attivi
   (TH CA SHO)
5. Bacini di Retro-Arco (TH)
6. Isole Oceaniche (OIB; TH, Na-ALK)
7. Ambienti Intra-Continentali
- - Espandimenti (CFB) e Intrusioni
-   Basiche  Stratificate (LMI): (TH)
- - Magmatismo potassico (KS, HKS)
- - Kimberliti, Carbonatiti,…
      (after Winter, 2001)
Esiste una stretta connessione tra magmatismo (tipologia
e affinità) e ambiente geotettonico
18.1 Magmatismo ai Margini di Placche Divergenti
(dorsali medio-oceaniche)
The Mid-Ocean Ridge System
Figure 13-1. After Minster et
al. (1974) Geophys. J. Roy.
Astr. Soc., 36, 541-576.
                                                                       (after Winter, 2001)
(Piccardo: Plate_Tectonics.pdf)
MORB-Petrography and Major Element Chemistry
 A “typical” MORB is an olivine tholeiite with low K2O
(< 0.2%) and low TiO2 (< 2.0%)
 Only glass is certain to represent liquid compositions
 The vast majority of MORB samples show
chemical characteristics (e.g. MgO and Ni
contents; ; Mg# number) and trends consistent
with fractional crystallization of olivine,
plagioclase, and perhaps clinopyroxene
 Therefore, MORBs cannot be primary magmas but
are derivative magmas resulting from fractional
crystallization           (~ 60%)
Incompatible-rich and incompatible-poor mantle
source regions for MORB magmas
 N-MORB (normal MORB): taps the depleted upper mantle source
- Mg# > 65:  K2O < 0.10; TiO2 < 1.0
- LREE-depleted pattern
 E-MORB (enriched MORB, also called P-MORB for plume) taps the
(deeper) fertile mantle- Mg# > 65:  K2O > 0.10; TiO2 > 1.0
- LREE-ernriched pattern
REE patterns for MORBs. Data from Schilling
et al. (1983).  Amer. J. Sci., 283, 510-586.
(after Winter, 2001)
 N-MORBs: 87Sr/86Sr < 0.7035 and 143Nd/144Nd> 0.5030,
indicative of DM (depleted mantle) source
 E-MORBs extend to more enriched values providing
stronger support for distinct mantle reservoirs for N-type
and E-type MORBs
Data from Ito et al. (1987)
Chemical Geology, 62, 157-
176; and LeRoex et al.
(1983) J. Petrol., 24, 267-
318. (after Winter, 2001)
 MORBs have > 1 source region
 The mantle beneath the ocean basins is not
homogeneous
N-MORBs tap a depleted asthenospheric
upper mantle source
E-MORBs tap a deeper enriched source
T-MORBs = mixing of N- and E- magmas
during ascent and/or in shallow chambers
Conclusions:
MORB Petrogenesis
 Separation of the plates
 Upward motion of mantle material
into extended zone
 Decompression partial melting
associated with near-adiabatic rise
 (% partial melting > 20%)
 N-MORB melting initiated ~ 60-80
km depth in upper depleted mantle
where it inherits depleted trace
element and isotopic char.
 Lower enriched mantle reservoir
may also be drawn upward and an
E-MORB plume initiated
After Zindler et al. (1984) Earth Planet. Sci.
Lett., 70, 175-195. and Wilson (1989) Igneous
Petrogenesis, Kluwer. (after Winter, 2001)
Ocean islands and seamounts
Commonly associated with hot spots
18.2 Ocean Intraplate Volcanism (OIB)
Figure 14-1. After Crough (1983)
Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 11, 165-
193. (in Winter, 2001)
   (Piccardo: Plate Tectonics)
Hot spots - Ocean Islands Chains: Hawaii
(Piccardo: Plate_Tectonics)
Types of OIB Magmas
 Tholeiitic series (dominant
type) (Hawaii, Iceland)
 Similar to MORB, but some
distinct chemical and
mineralogical differences
 Alkaline series
(subordinate) (Canary
Islands, Azores)
 Two principal alkaline sub-series
 silica undersaturated (e.g. Tristan
da Cuhna)
 slightly silica oversaturated  (less
common series) (e.g. Ascension
Island)
Evolution in the Series:Tholeiitic, alkaline and
highly alkaline (Fig. 14.2 in Winter 2001). After
Wilson (1989) Igneous Petrogenesis. Kluwer
Two principal magma series
Trace Elements
 The LIL trace elements (K, Rb, Cs, Ba, Pb2+ and Sr) are
incompatible and are all enriched in OIB magmas with
respect to MORBs
 HFS elements (Th, U, Ce, Zr, Hf, Nb, Ta, and Ti) are
also incompatible, and are enriched in OIBs > MORBs
 Ratios of these elements are also used to distinguish mantle sources
 The Zr/Nb ratio
 N-MORB generally quite high (>30)
 OIBs are low (<10)
Thus all appear to have distinctive sources
REEs and MORB-normalized Spider Diagrams
After  Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology.
Prentice Hall. Data from Sun and McDonough (1989).
Figure 14-6. After Zindler and
Hart (1986), S taudigel et al.
(1984), Hamelin et al. (1986)
and Wilson (1989).
Note that all of the Nd-Sr data can be reconciled with mixing of three
reservoirs: DM, EMI  and EMII (after Winter, 2001)
Petrogenetic model for OIB Magmatism
 DM
 OIB
         (Winter, 2001)
i) Partial melting of plume (enriched) and MORB (depleted
astenospheric) component that will mix; ii) partial melting of sub-
oceanic lithospheric mantle magma mixing+FC; iii) crustal
contaminatination
Mantle reservoirs
involved in the
petrogenesis of OIB
(after Wilson, 1989)
Mantle plumes-Hot spots-Ocean Islands Chains
DM
OIB
(Winter, 2001)                                                                                             (Morbidelli, 2005)
18.3 Magmatismo ai Margini di Placche Convergenti
Oceano-Oceano → Arco Insulare
Oceano-Continente → Arco Continentale o Margine Continentale Attivo
Continente-Continente → Catene Collisionali
Principal subduction zones associated with orogenic volcanism and plutonism. Triangles are on the overriding plate. PBS =
Papuan-Bismarck-Solomon-New Hebrides arc. After Wilson (1989) Igneous Petrogenesis, Allen Unwin/Kluwer, in Winter (2001)
Magmatismo di contesti subduttivi
Subduzione:
processo complesso responsabile della formazione di
associazioni magmatiche caratteristiche
serie di facies metamorfiche peculiari (HP/LT)
catene montuose (orogeni)
magmatismo orogenico  “subduction-related”
strettamente
correlate
 Magmatismo di contesti subduttivi: schema riassuntivo
Island Arc Volcanic Rocks and Magma Series
Low-K tholeiite, medium- and  high-K calc-alkaline,  and
shoshonite series (after Gill, 1981)
Variation in IA Volcanic suites.. Arrows represent differentiation trends within  a serie
(Winter (2001)
Diagramma K2O-SiO2 che mostra la suddivisione delle vulcaniti di arco in
4 serie magmatiche (Peccerillo &Taylor 1976,  in Morbidelli 2005)
Variazioni spazio-temporali (polarità)
nel magmatismo di arco
Alcalinità:  aumenta con il tempo
(TH-CA-SHO) e la distanza dal trench
(relazione è in generale valida)
K-h relationships: contenuto in K2O
(ad un determinato valore di SiO2)
correlato con la profondità (h) del  piano di
Benioff (Dickinson, 1975)
Relazione non generalizzabile. Cause:
- eterogeneità di sorgente
- variabile grado di fusione parziale
- geometria del piano di Benioff
- contesto tettonico regionale
-spessore della crosta: effetto fisico
(frazionamento) e chimico (interazione)
                                  (after Wilson, 1989)
Magmatismo di Arco Continentale vs. Magmatismo di
Arco Insulare
Istogrammi di frequenza dei diversi
litotipi (vulcaniti) nelle Ande e negli
archi insulari del Pacifico SW (after
Wilson, 1989)
Petrogenesis of Island and Continental Arc Magmas
Multi-stage, multi-source processes
Sorgenti coinvolte nella genesi dei magmi di margine continentale attivo
(multi-stage, multi-source process)
1. Ruolo importante del cuneo di mantello (eterogeneo) metasomatizzato
dai fluidi provenienti dalla placca oceanica subdotta (SZC);  2. La presenza
di una spessa crosta continentale sialica a bassa densità favorisce i processi
di frazionamento e  assimilazione
(AFC, MASH processes)
dei magmi provenienti dal
mantello
 I patterns gechimici e
le caratteristiche isotopiche
sono in accordo con un
modello petrogenetico
complesso
18.4 Magmatismo in contesti di Collisione Continentale
Manifestazioni prevalentemente plutoniche con netta
prevalenza di Graniti-Granodioriti (Tonaliti)
Caledonidi - Appalachi
Catena Ercinica Europea (Massiccio Centrale Francese, Massiccio
Boemo, Massiccio Centrale Spagnolo, Batolite Sardo-Corso, Plutonismo-
Vulcanesimo delle Alpi Meridionali, Batoliti della Sila e delle Serre (Calabria)
Catena Alpina (Mgmatismo periadriatico Auct.: plutoni (Taversella,
Biella (Valle del Cervo), Bregaglia, Adamello, Rensen, Cima di Vila, Vedrette
di Ries), filoni e vulcaniti/vulcanoclastiti)
Catena Himalayana (calalkaline pre-collision Transhimalaya Group
Plutons; peraluminous syn-collision Himalaya Group Plutons)
Magmatismo in contesti di Collisionale Continentale
i) Pre-collision calc alkaline
     (VAG) intrusions
ii) Syn-collision peraluminous
      intrusions (leucogranites)
iii) Late or post-collision calc-alkaline
      intrusions
iv) Post-collision alkaline intrusions
     (after Harris et al., 1986)
Per saperne di più:
-Y.Dilek & S. Pavlides (eds) 2006: Postcollisional
Tectonics and Magmatism in the Mediterranean Region
and Asia, GSA Special Paper 409.
-J.P. Liegeois (ed.) (1998) Lithos 45. Special
-Issue on Post-Collisional Magmatism.
-Il Magmatismo tardo alpino nelle Alpi. Mem.
 Soc. Geol. It. Vol.XXVI, 1983
Continent-Continent Collision: The Ouachita-Alleghanian-
Variscan orogen
After R.D. Nance & U. Linnemann
(2008). The Rheic Ocean: Origin,
Evolution, and Significance.
GSA TODAY, 18/12, 4-12)
By 540 Ma, the Iapetus Ocean had
formed between Laurentia and
Gondwana.
By 460 Ma, Avalonia-Carolina
(A-C) had separated from
Gondwana creating the Rheic
Ocean
By 370 Ma, Laurentia,Baltica and
Avalonia-Carolina had collided  to
form Laurussia, and the Rheic
Ocean began to contract, closing
toby 280 Ma to form Pangea
  Rheic Ocean.
 Iapetus
      Ocean
  Iapetus
Rheic
Catena Ercinica Italiana : Magmatismo post-collisionale tardo-
Carbonifero-Permiano inferiore nelle Alpi Liguri, Alpi
Meridionali, Sardegna e Calabria
                                        (review in Cortesogno et al, 1998)
                  (Calabria: v. Rottura et al. 1990, 1991; Ayuso et al. 1994)
Magmatismo post-collisionale (Permiano inferiore) nelle Alpi
Meridionali centro-orientali (review in Rottura et al., 1998)
Catena Alpina: magmatismo periadriatico auctorum
Magmatismo con caratteristiche
“orogeniche” di origine complessa.
“Modelli” genetici proposti tenendo conto
del quadro geodinamico e della presenza
di un coevo magmatismo alcalino
nell’attigua Provincia Veneta:
 fusione parziale di una sorgente di
mantello litosferico (sp- e grt- lherzolite)
variamente contaminata da una
componente crostale durante la
subduzione cretacico-eocenica (Beccaluva
et al., 1983;Venturelli, et al.,1984: Conticelli
et al., 2007),
interazione tra magmi di mantello
alcalino-Na (HIMU-DM: whitinp late
component) con un componente crostale
(Macera et al., 2008)
18.5 Magmatismo Cenozoico in Italia
M.Lustrino: Seminario  Magmatismo Italiano Dicembre 2007
http://tetide.geo.uniroma1.it/sciterra/sezioni/lustrino/it/default.htm
Magmatismo Cenozoico in Italia
M.Lustrino: Seminario  Magmatismo Italiano Dicembre 2007
http://tetide.geo.uniroma1.it/sciterra/sezioni/lustrino/it/default.htm
 
Cenozoic anorogenic and orogenic magmatism in
the Central Western Mediterranean area
After Beccaluva et al. 2004.
In:  Crescenti et al. (eds)
Geology of Italy. Special
Vol. It. Geol. Soc. for the
IGC 32 Florence-2004, pp.
153-160.
Magmatismo Cenozoico in Italia
Province magmatiche e carattere seriale
                                                                                                    (Lustrino, 2007)
Plio-Quaternarnary Volcanism in Italy
Magmatic provinces as
identified from major, trace
element and isotopic
characteristics of mafic rocks.
Inset: distribution of volcanism
whit orogenic and anorogenic
compositions. The extreme
magmatic diversity requires a strogly
heterogeneous upper mantle. Arrows
indicate migration of orogenic
magmatim  from Oligocene to
present. (after Peccerillo, 2003, 2005)
 Magmatismo Plio-Quaternario in Italia
Distribuzione delle vulcaniti nel diagramma classificativo Total Alkali vs.
Silica (TAS) (da A. Peccerillo(2005).(Plio-Quaternary Volcanism in Italy, Springer)
Magmatismo Plio-Quaternario in Italia
I dati isotopici suggeriscono un’origine complessa dei magmi parentali,
dovuta a  processi di mixing tra diverse sorgenti di mantello e tra queste e
materiali crostali subdotti  durante la complessa evoluzione geodinamica
Cenozoico-Quaternaria del Mediterraneo Occidentale (Peccerillo, 2003, 2005)
Magmatismo Potassico
Nomenclatura e classificazione delle rocce potassiche
KS: K2O>2%; K2O / Na2O=1.0-2.5: HKS: K2O >3%; K2O / Na2O >2.5-3.0;
MgO>3-4% e SiO2<55-57%
ShoshonitiKSUKS LamproitiKamafugiti. Kimberliti micacee.
Tre contesti geotettonici:
i)  subduttivi (IA,ACM)
ii) post-collisionali
(magmatismo Plio-Quaternario
Mediterraneo Occidentale)
iii) rift continentali
(western branch of the East
African Rift).
(after Wilson, 1989)
Magmatismo Potassico
.
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A. Peccerillo (2005)-Plio-Quaternary Volcanism in Italy, Springer. Appendix:
Classification and Petrogenesis of K-rich rocks, pp 317-321
 Nomenclatura e classificazione delle rocce potassiche
          Diagramma classificativo CaO vs. Al2O3
            (da D’Argenio et al., 1994)
- Kamafugiti: CaO-ricche e
fortemente sottosature
- KS e HKS (Provincia Romana).
CaO-Al2O3 ricche. Derivazione da
una sorgente Cpx- ricca
(lherzolite/pirossenite a flogopite)
- Lamproiti: CaO e Al2O3-povere,
sotto-sovrasature. Derivazione da
una sorgente Cpx-priva/povera
(harzburgite a flogopite)
Magmatismo Potassico: Province Magmatiche Romana e
Campana
Tipi petrografici
 rocce potassiche (KS)
(trachibasalti- latiti-trachiti)
 ultrapotassiche (HKS)
(Lc-tefriti, leucititi, Lc-fonoliti) con
prevalenza di termini evoluti
(piroclast. trachitiche e fonolitiche)
Magmi ultrapotassici (HKS) della Provincia Romana
 A. Peccerillo: The Roman Province  http://www.unipg.it/~pecceang/didattica.htm
hanno pattern elementi
incompatibili molto frazionati
con anomalie negative di
HFSE (Nb, Ta, Hf, Zr, Ti),
simili a quelli di magmi
orogenici e differenti da quelli
di magmi anorogenici
ultrapotassici (Virunga
volcanic field, East African
Rift) (after Peccerillo, 2007)
hanno contenuti in alcali fino a 4 volte > di quelli di basalti
normali a livello di SiO2= 47-49% (lave afiriche con elevati valori
di Mg#, Ni e Cr): paradosso dei magmi alcalini
Magmi ultrapotassici (HKS) della Provincia Romana
Le caratteristiche geochimiche e isotopiche dei
magmi ultrapotassici (HKS) - non spiegabili in
termini di assimilazione crostale - sono
caratteristiche primarie ereditate dalla sorgente
   mantello metasomatizzato a flogopite
Origine dei magmi K-HK della Provincia
Magmatica Romana
1- Magmi parentali
Fusione parziale (variabili %Fe P)
di una sorgente di mantello
(lherzolite/pirossenite a flogopite)
contaminata (metasomatizzata)
dalla subduzione di sedimenti
marnosi
2- Evoluzione
Processi di CF (fino a 50-60%) e mixing ±
contaminazione crosta±le (Peccerillo, 2005)
Appendix
 Magmatismo Plio-Quaternario in Italia
Fig. 4.22-Stadio 1.subduzione di crosta
continentale con contaminazione del mantello
subcontinentale africano durante la collisione
Alpina.
Stadio2. Oligocene_Quaternario: inversione
della subduzione, apertura di bacini di retro-
arco, fusione per decompressione del mantello
metasomatizzato con formazioni di magmi da
CA a lamproitici della Provincia Toscana.
Stadio 3. Aumento di T nel mantello dopo lo
slab break-off e generazione dei magmi della
Provincia Romana (da Peccerillo, 2005)
Modello schematico di
contaminazione a più stadi del
mntello superiore al di sotto
dell’Italia centrale (sezione A-B
nell’inserto) e genesi dei magmi
delle Province Toscana e Laziale
Magmatismo Cenozoico in Italia
M.Lustrino: Seminario  Magmatismo Italiano Dicembre 2007
http://tetide.geo.uniroma1.it/sciterra/sezioni/lustrino/it/default.htm
 
Serie alcalino-Na: Provincia Terziaria Veneta
                                  (C. D’Amico: Dispense di Petrografia. CLUEB, Bologna. 1979)
Serie alcalino-Na: Etna
                                  (C. D’Amico: Dispense di Petrografia. CLUEB, Bologna. 1979)
 
Serie alcalino-Na: Canale di Sicilia
                                  (C. D’Amico: Dispense di Petrografia. CLUEB, Bologna. 1979)
 
Serie subalcaline: Magmatismo dell’Arco
Eoliano
Schematic evolution of the Tyrrhenian Sea and Sardinia from Oligocene
to present (after Peccerillo, 2005)
